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� ��������� ��� ������ �� ��� ����� �� ���������� ��� �� � ��� ���� ���������� ���
���������� ����������� ��� ��� �������� ��� ��������� ��������� ��� �� ������������
����� ������ ������� ��� �� ��������� ���� ����� τ � ���� �� �� �� ����� ���
����� ���������� �� ����� � � �st� ��� � �������� � ����� ������� ���� ������
� �� ��������� �� ���������� ������������ �� �� ���� ���� �� ���� ������ �� ��
����� �������� �������� ���� ���������� ����� �� �������� �������� ����� �����������
������ ���� �� ������ �������� ��� �������� ��� ���� � ��������� ��� �������������
�� ��������� �� ������ ���� ���� ���� �������� �� �������� �� ��������� �� �� ���
������� �� ������ ���� �� �������� �� ����������� �� ���� ��� ����� �� �� ������
��������� ��� � �������� ��� ��� ����������
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�� ������ �� ���� ��������� ����������� ��� ������ �������� �������������� ���
��� ������ ���� ���� ���� ������������ ����������� ������ �� ����������� ����� ��� ����
����� �� ������������ ��������� ����������� ���� ���� ���������� ���������� ��� ���
������������� �������� ������������ ���� ����� ����� �� ����� ���� ��� ������
������ ������� ����������� ����� ������ ����������� �� ���� �� ������������ ������
�� �� ������� �� ����� ����� ���� �������� � �� ������� ������� �� ���� ���������
���� ���� ���� �� ����� τf ��������� �������� �� ������������� ����� �� ������ ������
���� �� ���� ����� �� �� �������� ���� �� ����� ���� �� ����� τr ������������
�� ������������ �������� ����� ���� �������� ������ ���������� �� �������������
������ ����� ������������ ������� � ������� ��� ��� ����������� �� ������ ��� ��������
���������� ��� ������������ �� ��������� ���� ������ ������������� ���� ��� ��������
����������� ������ ���������� ���������� ��������� ��������� ������ ��� ��� ��� ����
������� �� ��� �������� �������� �� ������� �� ������������ ��� �� ������ �� ���������
�� ����� ������� ���� �� ������� ������ ��� �������� ��� ��� ���� �� ������ �� ���
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����� ��� ��� ���� ��� ������� γj ��� Jj ������������� �� ������ ��� ����� �� ���
���������� ����������� �� ��� ����� ��� ��� ���� �� s� ��� ������� ����������
���� ��� ��� ����������� �� ���� �� ��� ��� ���� ��� ����������� ������ ���
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��� ������������� ��� ��� ������ ���� �������� ������ �������������
�������� ��� � ��� �� ��� ����� ������� ��� ����� ���� �� ������ ������� �� ���
������ ����� ����� �� ��� ����� ���� �� ����� �� ��� ����� �� ����� ��� ���� �� ��
��
������� �� ������� ������������ ��� ������ ����� �� � ����������
�����
��� � ��� ����� ����� �� ��� ����� ����� �� ���� ������������� ��� �������� ���� ���
����� ����� ���� � ����� ��������� ��� ���� �������� �� ��� ������ �� ��� ���������
������� ��������� �� ����� �� ��� ���� ������ ���� ��� ������ ����� �� ���������
��� ���������� ������� ��� � ���� ���� ����� ������ f ��
Y1(r, t) = tbs
�
O2(r
�
, t− τe)e−i
ω0
c
r·��
f d2r� ≡ Fτ (O2) �����
Y2(r, t) = tbs
�
O1(r
�
, t− τe)e−i
ω0
c
r·��
f d2r� ≡ Fτ (O1) �����
��� ����� ��� ���� �������� ������ ��� ������� � ������������� �������� ��� �� ���
���������� ��������� �� �� ����� ��������� ���� ���� ��������� �������� ��� ��������
�� ��� ��� ������� �� ��� ������ �� ��������� �� ��� �������� ������� ���� ����� �
������� ��� ����� ��� ���� �������� ���� ��� ������ ������� ��������� ���� ���
�� ����� ��� ��������� ����� ��� ����� ��� ������ ���� ��� ���� ��� �� ��������
����������� ���� ���� Oj = reffYj ��� ������������ �� ��� ������ ����� ������
Y1(r⊥, t) = µE1(−r⊥, t− 2τ) ������
����� �� ���� ���� ���� Fτ ◦ Fτ [Y2] = αY2 (−r⊥, t− 2τ) ��� µ��2bsreff ���������
��� ������ ����� �� ��� ���� �������� ��� �� ��� ���� ���������� ����� ����� ���
����������� Y1 �������� ���� � ��������� �������� ���� �� ������� ��� �� �������� �
������ ���������� �� ������� ������ ��������
����������
��� ������������� �� ��� ���� �� ��� ����� ��� ��� ���� ��� ����� ���
r
(1)
1 , r
(1)
2 =
�√
0.942, 1
�
��� r
(2)
1 , r
(2)
2 =
�√
0.59, 1
�
��� ������ ���� ��� ������
���� �� ��� ����� ��� ��� ���� �� τ = 30 �� ������������� �� �� ��������
������ Lz = 2.6µ� ���� � ����� �� n = 3.5� ���� ����� �� κ1 = 10
12 �����−1 ���
κ2 = 10
13 �����−1� �������� � ���� ��� ��� ���������� �� ∆λj = κjλ
2
0/ (πc) �� 1 ��
��� 10 �� ������������� ������������� �� ��� ���� a = 10 ��� (h1, h2) = (2, 20)�
��� ���������� ������� �� ����� �� �� Ld =
�
Lzq
−1
0 (1− r1r2)−1 = 2µ�� ����� ���
��������� ������ ���� �� ����� ��� ���� �� ��� ����� ��� ��� ���� �� L⊥ = 200�
��� ����� ���������� ��� α1 = 2� α2 = 0.5� b = 10
−2�γ1 = 10
−3� γ2 = 0.1� s = 10�
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��� ����� ���������� �� ��� ���� ��� �� ����� �������� �� �������� �����
���� �� ��������� Y �� ������ ��������� ��� �� ��������� ω� ���� Y2 = Y exp (−iωt)�
��� �������� �� ��� ���� �� ����� ���
z − iω − J2 (1− iα2)
1 + s|E2|2
�
E2 = h2Y. ������
���� ��������� �� �������� ��
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������ ����� ����������� �� ��� ���� �� � �������� �� ��� ����� ���� ��������� ������ ���
������� ������ �� ��� ����������� ��� ��������� ����� ������ �� �� λ0 = 980�� ��� �������
����������� �� � �������� �� ���������� ��� ���������� ����� ������
��� �������� ������������� ��� �������� ������� O2 = rY2 ���� �� �� ��� r =
E2/Y2 − 1 �������� ��� ����������� ��� ��������� ���������
r< =
h2 − z + iω + J2 (1− iα2)
z − iω − J2 (1− iα2) , r> =
h2 − z + iω
z − iω . ������
�� �������� J2 = a − h2 �� ������ � ��������� ��������� ����� ���� r< = 0
�� ��� ��������� ω = δ + α (a− h2)� �� ������� ����� ����������� ��� ���������
���� ��� ��� �������� ����������� ��� �� �������� �� ������� ��� ������ ������������
�� ��������� R = |r|2 �� ���� �����
������ �� ��� ���� �������
�� ������ ���� ��� � ������ �� ��� ���� ������� ��� ��� ����� �� ������� ����
����� ��� ����������� �� ��� ��� ������� �� ���� ��� ���������� a ��� h2 ��� �������
�� ���� �� ��� ���������� �� ������� � �������� �� r
(2)
1 �� 0.1 ������� a ��� h2 ��
�� a = 12 ��� h2 = 24� �� ������ � �������� ������ ��� ���� ���������� �����������
��������� ��������������
�� ����� �� ����� ������������� �� �������� ��� ����������� �������� �� ����������
�� � ������ ���������� �� ������� �� ������� ���� ��� ���� ������� ������� ����� ����
�� ���� �� ���������� �� ��� ����������� �� ��� ��� ����������� ��� �� ��������
������ ����� ���� ���������� ����� �� ��� ������ �� ��� ������ ����� ��� �������
���� ������������� ���������� �������� ��� ��� ���� �� �� �������� �� ���� � �� � �����
�� τ � ��� �� �������� �� � �� �� ��� ������ ���� �� ����� ��� �������� ����������
��� �� ���� ��������� ��� �� ����������� ���� �� ��� ������� ������� �� ��� ��������
��� �� ������� �� � �� ��� ������������ �� ��� �������� ������� ���� ��� ���
��
������� �� ������� ������������ ��� ������ ����� �� � ����������
�����
����� ��������� �������
��� ���� ������� �� ���� �� J1 = 0.92� ���� ����� ��� ��������� �� ��� �������� ���
��� ��� ����� ��� ��������� �� ��� �������� ������� �� ��������� �� ���� ����� ���
������ �� � ����� ��� ��� ��������� �������� ���� ��� ������� �� ��� ����� �� ����
�� ��� �������� ���������� ��������� �� ��� ������ ������ �� ��� ����� ��� �� ���
����� ��� ���������� ��� �������� ��� �������� ������� ����� ��� ���� �������
����� ��������� ������ ��� ������� �� ��� ����� �������� �� �� ����������� ���������
��� ���� ��� �������� ������� �� ���� ������� �� ��� ���� ���������� �� ����� ���
����������� �� �� �� ��� ����� �� 4 �� �������� ������� ���� ����� ������ ��������
�������� ��� ������� ����� �� ��� ������ ����� ����������� �� �� ���� �� ���� ���
��� ����� ������� ��� ������������
���� �������� �������������� ��������� ���� ��� ������ ����� ��������� ���� ���
���� ������ �� ��� ����� �� �������� �� ��� ��������������� ��� �� ���� ��� ��������
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������ ����� ����� ��� ����� ������ �� E1 �� � �������� �� ����� ��� ����� � ������
���� ���� ��������� ���� ������ ���� ��� ���������� �� ��� ���� �� ������� �������� �����
�� ��������� ������ �� E1 ������� ���� ��� ���������� ��������� ������ �� �������� ����� ���
���������� ��������� �� ��� ����� ��� ���� ���� �� ��� ���������� ��������� ���� �� ≈
� µ� ��� ��� ���� �� ����� ��������� ������� �� ��� ������
��� ������ ���������� ��������� �� ��������� �� ���� ���� ��� ��������� �������� ����
����� ������ �� ��� ������ �� ���� ������ ��� ����� ������ φ1 = arg (E1) ���������
��� ��������� �� ��������� ���������� ����� ����� ��� ��������� ������ ���� ������
������� �������� ���� ���� ������ �������� � ������ ��� ���� ��� ��� �������
��������� ����� �������� ���� ��� �������� �� � ����� �� ���������� ��������� ��
��� ���� ����� ������ �������� ��� ����� �� ��� �������� ��������� ���� �������
�� ��� ������� �� ���� ������ �� ����������� ��� ������ �� ��� ������� ���������
���� � ������ ���� ����� ��� ��� ����� ����� ��������� ��� ����� ��� ��������
��� ���� �� ���� ������ �� ������ �� ���������� ������������ ��� ���������� ����� ��
��� ���� ������ ���� �� ∼ 16 ����� ����������� �� 8 ���������� ������������ �����
��� ������ ������ �� ��� ������ ���� � ���������� �� ∼ 25µ�� �� ����� ����
�� ������ ���������� ��� ������ �� ��� ������� ��������� �� ��� �������� �� ���� ���
��
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������ ����� ��������� �� ��� ���������� ���� ������ �� � �������� �� ��� �������� �� ���
������� ���������� ������ ���� ��� ��� ��� ���������� �� ��� ���������� ��������� �� ���
���� ����� ��� ������ ���� ��� ��� ��� ���������� �� ��� ���� ���� �� E1� ��� ����
���� �� ��� ���������� ��������� ���� �� ≈ � µ� ��� ��� ���� �� ����� ��������� ������� ��
��� ������
���������� ���� ������ ������� �x� � 0 ��� �x� � 36� ����� ����������� �� �
���� �� ���������� �� 11µ�� ��� ���������� ����� �� ��� �������� ���������� ��
∼ 4 �� ������ 980 ��� �� ��������� ��������� ���� ��� ������ ����� �������� ����
���� ������ ����� ���� ������ ����� ��� ��������� �� ���� ����� ��� ����� ����������
�� ������ ��� ���� �� ���� ����� ���� �� �� �� ��� ��������� �� ��� ��������� ����
��� �������� �������� ������ ���� ���� �� ���� ����� ����������� �� ���� ����� ����
��������� ������� ��� ���� �� ���� ��� ������������� ��� ������� �� ��� ������
�� ��� ����� �� ������� ������� ������� ��� ���� ����������� ������� ������ ���
������ ���� ������ ��� ����������� �� ��� ������ ��� �� ��� ���������� ���� ��������
�� ��� ����� ���������� �� ������� ���� ����� ��� ��� �������������� ����� �� ���
����� ���� ������� ������ ��� ��� ����� ���� ������������� �� ��� ������ �������
����� ������� ���������������� ����� ���� ����� ����� �� ���� ����� �� ������� ��
��� ����� �� ��� ������� ������ �������� ���� ���� ��� ��� ����� ������ ���� ���
���� ���������� ��� ��� ���� �� ��� ������������ ��� ������� ��������� ����� ��� ����
���� �� ���� ������� ���� ���������� �� ����� �� ���� ����� ����� ��������������
�� ���� �� ���� ���� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ������� ����� �� ��� ����������
���� ������ �� ���� ������� ��� ���� ���� ����� �� �� ����� ����� ���� �� ���� ����
������� ��� ������ ���������� �� ��� ��� ������ ����� ������� ���� ��������� ��
��� ���������� �� ��� ����� �� ��������� �� �� ��������� ��� ���������� ���������
����� ����������� �������� ���� ����������� �� � ���������� �� ��� ���� �����
���� ����������� ��� ������������ ��
��� ����������� ��� ������������
�� ���� ����� ���� ������������ ������ ���������� ������ ���� ������� ��������
���� � ���� ��� �� ��������� ����������� ���� ��� ����� ��� ���� ��� ������
���� �� ��� ������� ����� �� ��� ������ �� ���� ������������� ��� ������ ����� � �����
�� ������ �� ≈ �� �� ����� ���� � ������ ����� �� ��� ���������� �� � �� ��� ��������
������ τ � �� ���� ��� ���� � ��� �� ���������� ����� ��������� ����� �� � ����
���� ��� ���� ������ �������� ��� ������ ����� ������������� ������� ������ ���
������� ����� ���� ���������� ���� ��� ����� ����� ��� ������ ����� ���� ��������
���������� ����������� ��� �� � ������ ������������� �� ���� ���� ������� �� � �����
����� ���� � ������ �τ � ��� ��� ��� ������ ��� ������� �� ��� ���������� ��� ����
������� �� ��� ������ ������������ ��� ��� ������ ����� ��� ������������� �������
�� ����� ����������� �� ���� ����� ���� ��� ��������� ������� �� ���� ������
��������� �� ������� �� ��� ��������� �� ��������������� �� ��� ���������� ������� ��
��� ����� ������� ��� ���� �� �� ��� ������� ����� �� ��� ����� ���������� �
������ ��� ����� � ������ ���� �������� ���� � ����������� ���������� ����������
�� �������� ��� ���� ���������� ��� ������ ����� �� ��� ������� ������ ���� ���������
������� ���������� ���� ������ ��� �������� ��� ���������� ������ �� ��� �����
������ ��������� ���� ���� ������ �� ������� �� ������� � ���������� ��������
�� � �� ����� ��������� �� � ������ ����������� ���� ��
���� ������� �������� � �������� ����� �� ��� ��������������� �������� �� ����
����������� ������ ���� ���������� ������ �� ������� ��� � ���� �������� ������
���������� �� � �� ����� � ��� ���� ������������� �� �������� ���� ��� �����������
����������� ��������� ���������� ��� ���� ������� ��������� ����� �� �������� ��
� ������ ����� ��� ���������� �� � �� ���� ������ ���� ��� ���� �������� �� � ��
��� ���������� ������ �� ���� ������������� ��� ����� �� �������� ������������
�� �������� �� ����� �� ������ ��� ���������� ��������� ���������� ����������� ��
������� �� �������� � ��� ������ �� ��� ��� ��������� �� ������������� ������
�� �������� �� ��� �τ � ���� ���� ���� ������ ����� ���������� ���� �� ������
�� ��� ������� ������ ����� �� ��� ���� �������� �� ���� ������� �� ������ �����
����������� ��� � ����������� ����������� ��� ��� ��������� �� ���� ������������� ������
����� ��� ���� ��
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��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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������ ����� ���� ��������� ��� �������� ������� ��� ������� �� �� ��� �� ���
������ �� ��� �� � ������ ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� �� ��� ����
�� ��������� �������� ��������� ���� �� ������� �� ������ �� ���� �������� �����������
� ����� ��������� ������� ������ ��� ��������� ����������� ���������� ������
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���������� ��� �� ��� ���� ���� �� � ������ ���� ���������� �� ���������� �� ��� ����
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2� ��� �� ����� ��� �� ������� ��� ����� ��
�� ����� �� ��� �������� ��������� ���������� ������ �� ���� ����� ��� ����� ����� �
X˙ = (1 + iα) [(N − 1)X + inY ]− (γa + iγp)X, �����
Y˙ = (1 + iα) [(N − 1)Y − inX] + (γa + iγp)Y, �����
TN˙ = µ−N(1 + |X|2 + |Y |2)− in(X∗Y −XY ∗), �����
T n˙ = −n(γs + |X|2 + |Y |2)− iN(X∗Y −XY ∗), �����
����� ���� �� ��� ������ ����� ���������� ��� ������� ��������� �� ��� ��� ����
��������� �� ��������� ���������� �� � ��� ���� ������ �� ��� ������ ����� ���� κ�
T = κ/γe ���������� ��� ������ ������� ������ � ��� γs�� �� ����� ���� �� ��� �����
���������� ��� ������ ������� �� �������� �������� ��� ���� �� � ���� ��� ������ ������
��� �� ��� ���� ������� �� µ� �� ��������� α ������ ��� ��� ��������� �����������
������ ������ ����� ��� γa�γp� ��������� ��� ������ ��������� ��������������� �� ���
����� ������� �������� �� ���� ����� �� ��� �� � ��������� ����������� ��������
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FX(t), FY (t), FD+(t), FD−(t)
�
� ���������� ����� ��� �� ����������� �����
���� ��� ������� ������������ ��� ������ ����������� �������� ����� �������� ��
ξ ∼ 10−4 − 10−3� �� ������ ������� ������ α = 2� T = 150 ��� γs = 75 ����� �
������ κ = 300 ��−1 � ���������� �� � ������� ������ � �� 0.2 �� ��� � ��������������
����� �� � �� 6.6 ��� �������������
��� ������������ ���������� �� ��� ��� ���� ���� ������������ �������� �� ���
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������ ���� ��������� ������� �� ��� �������� ����� ��� γp � �� ����� ��� ���� ����
����� ��� ������� ����� ��������� �� ��������� �� ������������ ����� � �������� �����
������� ������ ��� ���� ������ ��� �������� ���� ������� � ������� ���� �� ��� �����������
�������� �� ��� ���� ����� ����� ���� �������� �� ����������� ��� ��� ������ ������ �� ���
������ ����� �� µ ���������� ��� �������� ����� �� ��� ������� µh�µε�� ����� ��� ���� ������
���� ����� ������� ��������� ��� � ����������� ���� �������������� ���������� ������������ ���
� ���� ����� ��� ��������
���� µYth � � � γa �� µh ≈ ��� ��� ���� �������� ����� µε ≈ ���� �� ������� ��� γa �
������� −3� ��� ��� ������������ �� ���� ������ ������� µXth � � � γa ��� µh ≈ ���
��� ���� �������� ����� µε ≈ ���� ����� �������� ���� �� �������� ���� ����� ��� ��
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X˙ = (1 + iα) [(N − 1)X + inY ]− (γa + iγp)X
+ ηe−iΩ[aX(t− τf ) + bY (t− τr)], �����
Y˙ = (1 + iα) [(N − 1)Y − inX] + (γa + iγp)Y
+ βe−iθ[aX(t− τr) + bY (t− τf )], �����
TN˙ = µ−N(1 + |X|2 + |Y |2)− in(X∗Y −XY ∗), �����
T n˙ = −n(γs + |X|2 + |Y |2)− iN(X∗Y −XY ∗), �����
��� ����� ��� � τf ,r� ��� ��� � τf ,r� �� ��� ��������� ��������� ��� ��� � ���
� ���������� �������� ��� ������ �� ��� ��� �� ���� ����� ���� ��������� η ���
β� ������������� ���� �� � ������ τf ��� τr� ������������� � ��� � �������� ����� ��
��������� ����������� �������� ��� ������������ ���� ���� ����������� ��� ���
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κ � ��� ��−1 �� ����������� ��� ������������ �� ���� γa � ������
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������ ����� ����������� �������� ��� ��� ������ �� � ������ ����� �� ��� ������� ����� ���
���������� ���� ������� �� � ������ ����� �������� ����� ��� ���� ����� �� ���� �������
����� ��� ����������� ������������ �� ��� �������� �n � ∆n � ∆n−1 ���������� ���� ���
���� ����� �� ���� ������ ���� ∆n ��� �������� �� ��� ����� �� ���������� � �� ��� ����� ���
��������������� �� �n�
��� �������� ������ �� �������� ������ ��� �� �������� ��������� �� ����� ��
���������� ���� �������� ����� ��� �� � ����� �� ������ ���� ������ �� ��������� τf �
�� ���� ��� ���������� ������ ������� ��� ��������� � �������� �������� �����
��� ������������ �������� ����������� �� ��� �� ��� �� ��� ��������� �� ������
τf ���� ������� ������������� ����� ������� ������ ���� �������������� �������� ���
����� �������� ∆n ������ ��� �������� ������ �� � �������� �� ��� ���������� ������
����� ������� ���� ������� �� ��� ���� ������������ ����� �� ���� ������� �� �������
���� ∆n ��������� ���������� ���� � ������� �� � ����� �� ��� ����� �� � �������
�� ������� ���������� ���� ��� ����� ������� �� ��� ������ ���� ���� ��� ����� �� �
�������� ����� ���� � ���� ��������� ������� �� � ������������� ������ �� ��� �����
������ ��� �������� ������ �� � �������� �� ��� ����������� ������� ���� ���� �������
������� ��� �������� �� ��� �� � ������ ��� ∆n ��������� ���� ���� �������� �� ���������
�� � ���� ����� �������������� ������ ∆n � ∆n−1 � Rn� ���� �n � ������ ����
����� �� ����������� �� � �������� �� ���� ���� ��� � �������� ��������� σr � �� ���
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�� ����� �� ���� ������� ��������� ��� ��������������� �� �n ����� ������� ��������
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���� � �������� ����� ��� ��� ������ ���� ������������� ������������ ���� ����
������������� ���������� ���� ���� ��� ������������ � ����������� �������� �� ���
��������� ������� ��� ��� ������ ��� ������� ���� ������������ ����������� �����
����� ������������ �� ���� ������� �� ���� t1 ��� �������� �������� �� ��� ���� ���� ��
��� �������� ������ ��� �������� ������ ����� �� �� t2 ��� �������� �������� �� ���
������ ����� �� ���� ����� �� ���� ��� ����������� ������������ �������� ����� ��
�1 ����� ��� ��� ��� �� t2 � t1 ��������� ��� ��� �� �1 ��������� ���� ��� �����
������� ������ ��� �������� ����� �� � ���� �� � �������� ���� �� ��������� ���������
��� �� � ����������� ������� ��� ��� ������ ���� ������� � ���� ����� ���� �������
���� ��� ��� ������ ���� ������������ �������������
�� �� ����� ��������� ���� ��� ����������� �� ������������� �� ��� �������������
������ �� ������ �� ����� �������� � �������� �� � �������� ���� ��� ������ �������
������� ����������� ��� ������� ������� ������� �� ����� ���� ������ ���� ���
������� ���� �� ��� �� ����������� ������� ��� ��� ����� ������
������� ���� ������ ����� � ������ �������� ��������� ���� ���� ������ �� ��� ����
����������� ��� ������������ �� ����� ������ ��� ������ ���������� �� ������ ��� ���
��������� ������ ���� ���� � ����� ����� ������� �� �� ��� �������� ����������� ���
�� �� ��� ��� ���������� ������� ���� �� ��� �� � ��������� ������� ������ �� ����
���� ���� ������ ������� ��� ����� �� ��� �� ��� ��� ��� ������� ���� ��� �� �
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������ ����� ����� ��� ������ ���� ���� ����� ������� � ����������� ��������� �������
� ��������� ��������� ����� � ����������� ��������� ��� ��� ���� ������ ���� ���� �������
���������� ��� �������� ����� ��� ���������� ���� ������� ��� ��� ������� ��������� ����� ��
��� ��� ������� ���������� ����� �� ��� ��� ������� ���������
�� � ��������� ��� ������� ��������� �������� ���� ������ �� �������� �� �����
������ ��� ���� ��� ������ ����������� ������� � ��������� �� ������� ��� ��� �� ���
��������� ��� ����� �� ���� ����� �� �� �� ��� ���� ��� �� � ����������� �� ��� �����
�� ���� ������ ��� ������������� �� � ����������� ������������ ���� ������ ������
��� �� ���� �������� ��������� �� ���� ���� �� ���� ���������� ���� ��� ������ ���
��� ����� ���� ������ ��� ������ �� ��� ���� ���� �� ���� ������ �� ���� ��� ����������
��� ��� ����� �� ��� �������� �� � ������� ��� ��� �� t2 � t1 ����� � ������ ����
�������� ������ ��� ��� ��� ��� �� ��� ����� �������� ������������ ��� ������� t3
� t2� ������� � �������� ������������ ���� � ���������� �� ��� ��� ����� �������������
�� ������� ����� ��� ��� �� ���������� ����� ��� ��� ��������� �� ���� ������� ���
���������� ������� ��� �������� �� ��� ��������� ��� ������� ������ ������ �����
��� ������ ��� ��� ���� ��������� ��� ��������� �� �� ���������� ����������
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������ ����� ����������� �������� �� ��� ��������� ������� ������ �� ��� ���������� �� ���
��� ������� ���������� t2 � t1 ������ ��� t3 � t2 �������� �� ��� ��� ������� ��������� t2 � t1
������ ��� t3 � t2 ��������
���
������� �� ����������� ��������� ��� ��������� ��������� ���������� ��
� ���������� ����� ���� ������
�� ��������� �� �������� ��� ��������� �� � �������� ���������� �� ���������
������ ���� � ���������� �� � τf ���� ��� ���������� ����� �� ��������� �� ��� ���
��� ��������� ��� ������ ������������ ����� � ����������� �������� ���� ���� ��� ����
������� ���� ��� ��������� ������ ������� ��� ���������� �� ����������� �������������
������� ��������������� ��� ����������� ���� ��� ����������� ������ ������������
��� ����������� ���� ��� ���������� ��� ����� ������ �� ���� ������ ����� �� ���
������ ������ �� ����������� ������� ����������� ��� ������� ����������� ������
����� ���� ��� �� ���������� ������ �� �� ���� ��� ��������� ������ ��������� ���������
���������� ������
���� �������� �� ���� �������� ���� ��� ������� �� ��������� �������� ����� ��
���� ���� �� ������ �������� �� � ������������ ������������� ���� ���� ��� ������� �
������ �������� �� ������ ������� ��� ����� ��� ��� ������ ������� ����� ���
���������� ����� �� ����� ��� ������ ��� �� �� ���� �� ��� �� � ������ ���������
��� ��������� �� ��� ����� ��� ���� �� � ������ �������� �� ��� �������� ���� ����
������ ��������� ��� ����������� ����������� ���������� ����� ����������� ���� ���
�� ������ �� ��� ���� �� ����
�� �������� ��� ���������� �� �� ������� ��� �� ���������� �� ������� ����
�������� ���� ��������� ��� ������� �� ��� ������� �� ������ ���� �� ��� ������ ���
τr � τf � ��� � ��� � ��� ��� ���� ������������� ���� ����� �� ����� �� ��� ���������
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�� ��� ��� ��� ����� ���������������� ������� ����������� ���� ���� �� ���������� ���� ���
������ �� ����� ������������� ��� ��������� �� � ���������� ������� ����� ���� ����������
�� ����������� ������������� ������ �� ��� ������� ��� ��� ���� ���� ��� ����� ����������� ���
��� ������� ����� �� ����� �� � ����������� �� ��� ���������� �������� ������������ �������
������� ��� ���� �������� ����������� ������� ���� �������� �� ��� ��� ������� �����������
��� ��� ����� ������ �� ��� ������
�� � ����� �� ��� ������������ �� ��� ��� �� ��������� ��� �������� �� ���
������� ����������� ����������� ��� �� �� �������� ��������� �� � ������� ��������
��������� ������� ��� ������� �� ��� �������� ��� �������� �� ���� ���� ��� ���
���� �� ��� ��� ����� ��� ���� ����� ��� �� ������ �� ��� �������� �� µ � � ���
��������� �� ��� ��� ��� ����� ��������������� ������� ������������ �� �������� ���
������������ ���������� ���� ����� ������� ����� ��� ����� ���� ���� ����������
�� �������� ������������ �� ���� ��� ������� ���������� ������ ��� ����������� ��
���������� �� ������������ ������ �� ���� ��������� ����� ������������ ��� �������
�������������� ��� ������� �� �������� ������������ ������ ��� ��������� �� �������
�������� �������������� ��� �������� �� ����� ������ ������� � ������ ���������� µ �
� ��������� ���� ��� �������� ����� �� � ������ ������� �������� ��� �������� ��
���� ������ ������ ����������� ����� �� ���� ���� �������� ��� ���������� �� �����
������� ��� ��� ����������� �� ��� ������ �� ������
���
������� �� ����������� ��������� ��� ��������� ��������� ���������� ��
� ���������� ����� ���� ������
������� ��������� ��������� ���������� �� ������������ ����� ��� ���������
��� ������ ����� ��� ����������� ������� ��������� ���������� ��� �������� ���� ���
����� �� ������ ���� ����� ��������� ������ �� �� �� �� ���� ������� �� ���� �������
������� ������ ��� ������� ��� �������� ���� �������� ��� ���������� ������������
���� ������� ��� ����� ������� ����� ��� ��� ������� ��������� �� ���� ���� � �����
����� ���������� ���� � ≈ ����th� ��� �� ��������� ������ ������� �������� ��
����� �� ���� ��� ������ ������� �� ��� �� ���� �� ������� ������� ��� �����
�� ��� � ������� ������ �������� ����������� ���� ��������� ��� ��� ��� �����
�� ��� ��������� ���� ���� � �� ������ ������� ��� �� �� ��� ����� �� �������� �
��������� ���������� ��� ��� ���� ���� �� ������� ���� �� ��� �������� ����� �
G± = D±(1− εg
2
|E ± |2), ������
������� �������� ������ ��� ���������� �� ��� ���� ����������� ��������� εg �����
��� ��������� ������� ���� ������� �� ��� ���������� ����� �� ��� ������ �������� ����
������� ��� �� ���������� �� ��� ���������� ���������� ������������ �� ���� �� �������
�������� �� ��� ���������� �� ������� ���� εg �� � ���� ������ ����� �� ����������
���� � ��������� ��������� �� ������� ���� �������� ���� ���������� �����������
a b
������ ����� �� ������� �������������� �� ��� ����� �������� ���� ��� �������� �������
�� ������ �������������� �� ��� ��� ������������ ���������
��� ���� ���������� ��� ����������� �� ��� ����� ��������� ��� ��� ������� ���
��� �������� �� ������� �� � �������� ������ ���� � ������ ����� �� ����� ���
����� ��������� ��� ������� �������� �������������� ��� ��� ��� ������ ��� �������
�������� �������� ����� ��� ������� �������� �� ���� ������ ��������� �� ��������
�� ��� ������������ ����� Φ ��� ��� ����������� ��������� θ� ��� ������� ����� �����
��������� ���� ��� ����� ��� ���� ������� �� ������ ���� ��� ���������� ������
���������� �����
S0 = |E−|
2 + |E+|
2 = 2I , S1 = 2�
�
E�−E+
�
= S0sin(2θ)cos(Φ)
S2 = −2�
�
E�−E+
�
= S0sin(2θ)sin(Φ) , S3 = |E−|
2 − |E+|2 = S0cos(2θ).
���� ��������� ��������� ���������� ���
�� ��������� �������� ���������� ������ ����� ����� � ����� ��������� ������� ���
�� ��� ������� � ������� ������� ��� ��� ������� ����������� ���� ������� �������
��� �������� �������� �� ��� �������� �� ��� ���������� ������ ���� θ � π��� �� �����
��� �������� ����� ����� ���� �� ��������� ������ ������������� �� ��� ������������
������� ��� ���������� ����� ��� ��� �������� �������
�� ���� �� ���� ������ ��� �������� ����� ������ ��� ��������� �� ���� � �����
��� ������ ��������������� �� �� ����� ���� ��� ����� �������� ����������� ����� ���
������� �� ��� ������ ����� ≈ ��� ��� ������ ������ ���� ��� ������ ��������������
��������� ����� ����������� �� � ����� ������ ��� �������� � ���� ��������� ��������
�� ����� ��� ���� ������� ������� ����� ��� ������������� ��� ���������� �� �
�������������� ����� ������ ���� ��� ��������� �������� �� � ��� �� ��� �����
����� ������ ������� ��� ������� ������ ���� �� �� ���� ����� ��������� ��� ������
������� ������������ ����� �� ���������� �� � ����� ∆τ ���� ��� ������������ �����
�� ������� ������������� ���� �������� ��� ��� ��������� ���� �� ���� �������� ��
������ ����� ��� ���� ���� ������� ��� ���� � �������� ����� ��� � ��� ������
���� ��������� ��������
���� ����������� ��� ����������� �� ��� ����������� ����� �������� ����� ��
���� �� ���� ����������� ����� ��� ���������� ���������� �� ��� ���� ��� ����� ����
�� ����������� �� ��� ����������� �� ��� ������������ Φ� ����� �������� � ��������
�� � ������ �������� �� ��� ���������� ����������� ��� ���������� ������������ �� �
��������� ��������� ������ �� ��� ��� ���� ���������� ��� ���������� ����� ��� ����
��������� �� ������ � ����� ����� ��� ��� ������������ ���� ��� ��������� �������
��� ��� �������� ���������� �� ��� ���� ψ±� Φ = ψ+ − ψ− ����� ����Φ� ���Φ����1�
�2��� ��� ������ ������� ����� �� ����������� ������������ �� ��� ���� ��� Σ =
(ψ+ + ψ−) /2� ��� ������� ����� ���� ��� ��� ���� ����� �� ����� ���� ��� ����
���������� �����
Σ˙ = (αγa − γp) cosΦ− η¯ sin Φ
τf
2
sin
Φ
2
sin (u+ Ω+ Σ− Στf )
+ −β¯ cos Φ
2
sin
Φ
τr
2
sin (u+ a+ Σ− Στr) , ������
Φ˙
2
= (γa + αγp) sinΦ+ η¯ sin
Φ
τf
2
cos
Φ
2
cos (u+ Ω+ Σ− Στf )
+ −β¯ sin Φ
2
sin
Φ
τr
2
cos (u+ a+ Σ− Στr) ������
����
�
η¯, β¯
�
=
�
η¯, β¯
�√
1 + α2 ��� u = arctanα� �� �� ���������� �� ������ ����
����� ��� ������ Φ ��� Σ ��� �� ���� �������� ������� ����� ��� ������� ����� �������
����� �Σ� �� ���������� ��� �� ��� ����� ���������� �� �� ���������� ������� ���
����������� ����� �Φ� ����� �� � ���������� �������� ��� �� ��� ������ ����������
���������� � ����� �� ��� ��������� ��� ��� ������������� �� ��� ����� �������
�� ��� ���� �� � ������������� ��������� ��� ����������� �� ��� ����� ������
������������ Φ ������� � ���� ����� ����� ��� ���� ��� Σ ∼ ωt ������ �� ��� ���������
�� ��� ���� ����� �������������� ��� ����� ��������� �� ���� ����������� �� �
���
������� �� ����������� ��������� ��� ��������� ��������� ���������� ��
� ���������� ����� ���� ������
������� ������� ��� �� �������� �� ���������� ������ �� ��� ���� �� ��� �� ���������
�� ���� ����������� �������� �� ���� ������������� ��������� ������ �� ��������
[ω,Φ (ω)] ������
��� �������� �� ���� ����� �� ������ ��� ���������� ��� �� �� ��� ����� ���� ��
��������� ���� ���� ����� ������ ��� ��������� ��������� u + Ω + ωτf = nπ ���
u+a+ωτr = mπ� �� ���� ����� �� ������� Σ = ωt+ δ ���� δ � 1� ��� ��� ��������
��� ����������� �� ��� ������� ����� δ �������� ���� ��� ����������� �������� ���
������ ��� �������� �� � ������ �������� ��� Φ�
Φ˙
2
= (γa + αγp) sinΦ+ η¯ sin
Φ
τf
2
cos
Φ
2
cos (u+ Ω+ Σ− Στf )− β¯ sin Φ
2
sin
Φ
τr
2
,
������
��� ������� �� ��� ������� ����� �� �� ������������ ��������� ���� ��� �������
�� ��� ���� ����� ��� ��� ������ ���� �� �������� ���� �����
a b
������ ����� � ������ ����� �������� �� ���� �� ��������� �� ���� ����� ��� ������� ���
��������� �� ��� �������� ������������� �� ��� ��������� ��� �������� �� ��� ����� ��������
���� ������� ����� � ���� ∆τ � � ������ ��������� ��� ��������� �� ��� �� ��������� ��� �����
�� ��� ���� ���� ������� β → −β�
�� ���� ������� ��� ��� ������� �������� ��� �������� ������������� �� ��� ���
������� ��� �������� �� ��� ����� �������� ���� ������� ����� � �� � ∆τ � �� ����
���� �� ��� �� �� ����� �� �� �� ���� �� ��� ���� ��� �� ��� �� ������ ������ �����
��� ����� �������� �������� ����� ��� ������� �� ��� �������� ������ ��� �������
������� ������� ��� ������������ ������� ������ ������� ����� �� �� � ������� �������
��� ��� ���������� ���������� ���������� ���� ��� �������� �� � ����� ����� ��� ��
��� ���� ��� �� ����� ������ ��������� ��� ������������
����� ���������� ��� �������� ���������� �Φ�β� → ��Φ� �β�� �� ������ ��� �����
����� �� ���������� ���������� ����� ��� �������� �� ���� ������� ���� �����������
����� ��� ���������� ���� �� ��� ���������� �� ������ ��������� ���� ����� ��� ����
�� ��� ����� �� ������� ��������
���� ����������� ���
�� �������� �� ������������ ��� ��������� �� ��������� ��������� ������
����� ��� ��������� �� � ����� �������� �� � ������ �������� ������� � �� ���
����������� ����� ��� ����� �� ��������� ��� ���� ������ ����� �������� ��� ���
����� ������ ��� ��������� �� ��� ������� ��������� �������� ��� �������� ��
���������� ��� ����� �� ������������ ��� ����� ������ ������� �� ��� ����� �� ���
�� ������ ������ ��� ������������� �� ��� �������� �� ��� ������� ������������ ��
����������� ��� �� �� ��������� ����� ��� ���������� ����� �� ��� �������� ������
��� � �������� �� � ����� �������� ������� �� �� ������ ��� �������� �� � ������
������� �������� ��� ��� ������������ ������������
��� �����������
��� ������ ������ ����� ���� ����������� ����������� ���������� ��� ������� ����
���� ������������ ��������� ��� �� ��� ���� ���������� �� ������� ��� ���
��� ��� ����������� ������ ��� ������������ ����� �� ��� ����� ��������� �����
����� ������� �� ��� ������������ ���� �� ����� ���� ��� ������� ���� �� ��� �� ���
���������� ������������ ��������� ������� �� ��� �������� ������ ��� ��� ���
���������� ����������� ��� ����� ����� �� �������� ��� ������� ���� ������������
����������� ����� ������� ������ �� ������ ����������� �������� �� ���� ������������
�����
��� ������ �� ��� �� ��� �� ���������� �� �� ��������� ������� ����
����������� ��� ��� ����� �� � ����������� ��������� ��� ��� �� � ���������
���� ��������� ��� ��������� �� ��� ������� ��� �� ��������� �� ���� ����� �� ���
��� ������ ��� ��� ����� ������� ��� ��� ��� ������ ����� � ������� ���� �� ���
��������� �� ��� ��������� ���������� �� �� � ������� �� ��������� ���� ��� ������
��� ���� ����������� ������������ ���������� �� ��� ��������� �������� ���������
���������� ����� ����� �������� ��� ����� ��� �� �������� ���������� � ����� �� ���
������������� ������
�� ��� ��������� ��� ��� ����� ���� ��� ��� ��� ��� ������ �� � ����������
���� � ����� ��� ��� ���������� ������ ������������ ���� ��� �������� ������� ����
������� �� ��� �������� ����� ���� ���� ��������� ����� ��� � ����� ������������
��� ������� ��� ����� �� ����� ���������� ������ �� ��� ��������� ������ �� ���
����� ���� ���������� ����� � ���������� �� ��� ��� ������� ��� �����������
�������� ���� ��� ������ ������������ �������� ���� ����� �� ��� ������ ���� �� ���
������ �� � �������� ����� �� ���� ����������� ����� ������� �� � �������� ������
�� ��� ������� ���� ��� ��������� ����������� ���� ��� �������� ���������� ��� ��
��� ����� ������������ ������� ��� ����� ���� ��� ��� ��� ������ ������ � � ������
�� ��� ��� ������ ������ ���� ��� ������ ��� ��������� ������ �������� ������ ����
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